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 پاشندگی تعیین منطقه هدف بارورسازی ابرها با استفاده از مدل

 
 1*2، فاطمه مرادیان1علی فلاحی

  اروری ابرها، یزد، ایرانمرکز ملی تحقیقات و مطالعات بکارشناس مهندسی مکانیک گرایش حرارت و سیالات،  .1

 مطالعات باروری ابرها، مرکز ملی تحقیقات و کارشناس ارشد هواشناسی،  .2

 

 

 چكيده 
های مهم در ارزیابی باروری ابرها تعیین منطقه تحت تأثیر مواد باروری، موسوم به منطقه هدف است. در روش فعلی تعیین یکی از چالش

برها در ایران، مواد باروری از محل شلیک به مدت دو ساعت با استفاده از داده سرعت و جهت باد منطقه هدف، در ارزیابی پروژه باروری ا
های تعیین های موجود در روشها و عدم قطعیتشود. با وجود پیچیدگیانتقال داده می GISدر راستای باد، در محیط  WRFخروجی مدل 

در این روش  ، روش جدیدی برای مشخص نمودن منطقه هدف ارائه گردد.پخش مواد کارگیری مدلمنطقه هدف، در این مقاله سعی شده با به
برای روز عملیات اجرا گردیده و نتیجه این اجرا به همراه مشخصات نقاط شلیک مواد باروری،  WRFبا انتخاب یکی از پروازهای باروری، مدل 

ته مواد باروی توسط مدل، نقاط خروجی حاصل برای ترسیم منطقه هدف داده شده و پس از انتقال دو ساع Hysplitبه عنوان ورودی به مدل 
. مقایسه منطقه هدف حاصل از روش این مقاله و روش فعلی به کار رفته در ارزیابی باروری ابرها در ایران، مورد استفاده قرار گرفته شده است

تواند با دقت خوبی جایگزین منطقه هدف محاسبه شده طالعاتی میپوشانی مناسب دو منطقه بوده و برای این مورد منشان دهنده تطابق و هم
 با روش انتقال مواد باروری بر روی نقشه باشد. 

 WRF، مدل Hysplit پاشندگی مدل انتقال مواد باروری، منطقه هدف، باروری ابرها،  :کليدی واژگان

                                                 
*.Emaol: fateme.moradian@gmail.com 
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 مقدمه

بارورسازی ابرها در واقع شناحته شده ترین جنبه 

منظور هواست که در بیشتر مناطق دنیا بهوضع تعدیل 

های توفان»افزایش بارش از ابرها، کاهش تگرگ حاصل از 

و از « های تگرگیطوفان»و کاهش اثرات منفی « تندری

ها انجام های پرترافیک یا بزرگراهبردن مه در فرودگاهبین

درصد بارندگی سالیانه،  21تا  11افزایش تقریبی  .شودمی

های مورد ها و دریاچهش سطح آب رودخانهباعث افزای

آبی استفاده برای آشامیدن، کشاورزی و تولید نیروی برق

در سال  شود. بر اساس گزارش سازمان جهانی هواشناسیمی

2111 (WMO, 2010 ) از میان تمام کاربردهای تعدیل آب

 های عملیاتی بر افزایش بارش متمرکز و هوا، بیشتر پروژه

کارگیری روش ها در بهترین چالشز مهمیکی ا بودند.

ترین بارورسازی ابرها، برآورد میزان کارایی آن است. مهم

های ارزیابی بازدهی این برنامه، ارزیابی آماری راندمی روش

و غیر راندمی، ارزیابی فیزیکی با استفاده از مواد ردیاب، 

 تصاویر رادار و تصاویر ماهواره و نیز ارزیابی با مدلسازی

(Bureau of Reclamation, 2006می ) .1باشد 

های افزایش بارش به منظور مشخص شدن پروژهارزیابی 

ترین و مهممیزان اثربخشی پروازهای عملیاتی باروری ابرها 

های یک برنامه تعدیل ترین بخشدر عین حال از پیچیده

های آن عدم وجود . یکی از پیچیدگیوضع هواست

منطقه هدف برنامه جهت تعیین  ،های قابل اعتمادروش

. تعیین منطقه کنترل و هدف در بیشتر باشدمیبارورسازی 

ی ابرها در دنیا، از اهمیت بالایی سازهای بارورپروژه

ها با مقایسه منطقه برخوردار است چراکه ارزیابی این پروژه

و  Changnon, 1973گیرد )هدف و کنترل صورت می

ای است که مقرر شده منطقه(. منطقه هدف، 1931خطیبی، 

بارش در آن با اجرای برنامه باروری ابرها افزایش یابد. 

محدوده منطقه هدف در طرح برنامه مشخص شده و اجرای 

الامکان بسته به گیرد که حتیای صورت میبرنامه بگونه

های ابری وارد شده به آن تحت پوشش بارورسازی سامانه

ای است که به هیچ عنوان، قهقرار گیرد و منطقه کنترل، منط

                                                 
2. Weather Research and Forecasting model 

 

گیرد )سیدحسنی، م. تحت تأثیر پروژه باروری قرار نمی

1931.) 

دهد تأثیر مواد باروری مطالعات انجام شده نشان می

دقیقه پس از  91تقریباً از زمان باروری تا فاصله زمانی 

دقیقه بعد از  31( و تا Hunter., 2011باروری آغاز شده )

 Deshler andیابد )دامه میباد اباروری درجهت

Reynolds, 1990 ؛ WMI, 2005  ،1931و سیدحسنی). 

 ,WMA) انجمن تعدیل آب و هوا 2112در گزارش سال 

، مدت زمان تأثیر مواد باروری بر منطقه هدف، دو (2004

ساعت بیان شده است. بنابراین، برای ارزیابی پروژه های 

عملیات باروری،  در ایران، منطقه هدف در هر افزایش بارش

شود که مواد باروری به مدت دو ساعت ای تعریف میمنطقه

 اند.در راستای باد حرکت داده شده و تأثیرگذاری نموده

در حال حاضر، برای تعیین منطقه هدف در ارزیابی باروری 

( 21FCMشناور )-ابرها در ایران که موسوم به روش کنترل

ده از داده باد استخراج باشد، حمل مواد باروری با استفامی

شده از سنجنده هواپیمای باروری ابرها، به مدت دو ساعت 

بر روی نقشه تصویر گردیده و منطقه حاصل از 

اندازی مناطق تحت تأثیر مواد باروری در پروازهای همروی

شود. از عنوان منطقه هدف لحاظ میانجام شده در هر ماه به

ای در ی عددی جایگاه ویژهآنجاکه امروزه استفاده از مدلساز

داشته و توجه روزافزون  وضع هواعلم هواشناسی و تعدیل 

محققین این علوم را به خود جلب نموده است، در این مقاله 

، روشی 23Hysplitو 92WRFسعی شده تا با استفاده از مدل

نوین و جایگزین جهت تعیین منطقه هدف ارائه و عملکرد 

 اده در ارزیابی مقایسه گردد.روش جدید با روش مورد استف
 

 ها مواد و روش

 WRFمدل 

نسل  (WRF)مدل پیش بینی و تحقیقاتی وضع هوا 

جدیدی از سیستم میان مقیاس پیش بینی عددی وضع هوا و 

اولین مدل پیش بینی جوی است که هم پیش بینی عملیاتی 

و هم نیازهای تحقیقاتی جوی را برآورده می سازد. این مدل 

                                                 
1. Float-Control Method 

3. Hybrid  Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory model 
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رک توسعه مدل، میان چند سازمان مانند مرکز تلاش مشت

، مرکز ملی پیش بینی NCAR)1(ملی تحقیقات جوی 

، آزمایشگاه سیستم های پیش بینی NCEP)2(محیطی 

)9(FSL آژانس هواشناسی نیروی هوایی ،)2(AFWA  و

تعدادی از موسسات و دانشگاه های مشارکت کننده دیگر 

 است. 

های با تفکیک بالا روی شبیه سازی WRFکاربرد مدل 

تواند در تفکیک های پایین متمرکز شده است، هر چند می

های دینامیکی تر نیز به کار رود. این مدل شامل هسته

 5گانه، یک سیستم همانندسازی داده ای متغیر سه بعدیچند

و یک نرم افزار برای محاسبات موازی و توسعه پذیری 

ای از برای طیف گسترده  WRFسیستم است. مدل 

های مختلف از متر تا هزاران کیلومتر کاربردها در مقیاس

 مناسب است. 

WRF  یک مدل کاملا غیر آب ایستای تراکم پذیر است و

معادلات حاکم بر آن در شکل شار به منظور بقای جرم، 

آنتروپی خشک و نرده ای ها نوشته شده اند. برای شبیه 

ا تفکیک پایین، سازی جو واقعی و انجام دادن شبیه سازی ب

های فیزیکی همانند تابش، ای از مولفهوجود مجموعه

سازی همرفت، پخش سازی لایه مرزی، پارامترهپارامتره

پیچکی ریز شبکه ای و خرد فیزیکی ضروری است. چون 

مدل برای گروه های تحقیقاتی و عملیاتی توسعه داده شده 

اره است طرحواره های فیزیکی در سطح بالا و نیز طرحو

 های فیزیکی ساده در مدل گنجانده شده است. 

 

 HYSPLIT پاشندگی مدل

، مدلی دوگانه برای محاسبات HYSPLIT پاشندگی مدل

نشینی ، پراکندگی و شبیه سازی تهبسته هواخط سیر حرکت 

و  NOAAنسخه اولیه این مدل تلاش مشترک آن است. 

جدید آن های اداره هواشناسی استرالیا بوده ولی بروزرسانی

در این مدل حاصل مشارکت چندین نهاد و مؤسسه است. 

محاسبه مسیر و غلظت آلاینده با استفاده از پارامترهای 

گیرد. روش محاسبه مدل، ترکیبی میان هواشناسی انجام می

                                                 
2. National Centers for Environmental Prediction 

4. Air Force Weather Agency 
 

 
 

 های اویلری و لاگرانژی است و به همین دلیلدیدگاه

HYSPLIT نامندمی دوگانه مدلی را. 

و گوسی  بعدی صورت سه به مدل در دتوانمی ذرات پخش

آلاینده از منبع شروع در هر سه بعدی در مدل  شودانجام می

منبع مانند یک ی، گوسولی در مدل  شودسه جهت پخش می

ی در نظر گرفته شده و آلاینده به صورت ادودکش نقطه

شود. غلظت از پراکنش هوای آلوده ینمودار گوسی پخش م

 .گرددیدر پایین دست محاسبه م

، های بادو پروفیل یسهواشنا تحلیلی برا ین مدلا

 ،از لحاظ غلظت و نشست مناطق صنعتی ازیسمدل

مانند مناطق  پیچیده در مناطقی با عوارض سازیمدل

به جلو در  سازی خط سیر رو به عقب و رومدل ،ساحلی

، های پیچیده خط سیرسازیمدل، های متفاوتارتفاع

سازی مدل و ازی آتشفشانسمدل، رسازی گرد و غبامدل

 رود.کار میبه و نیاز به پاسخ سریع شرایط اضطرار

 

 روش تحقیق
های ترین بخشمشخص نمودن منطقه هدف یکی از پیچیده

تر آن بوده و تعیین هرچه دقیق وضع هوایک پروژه تعدیل 

هایی ضروری است بنابراین برای ارزیابی چنین پروژه

های تواند مجریان برنامهی عددی میسازاستفاده از مدل

 یابی به این هدف یاری رساند. هوا را در دست وضعتعدیل 

برای بررسی عملکرد مدلسازی عددی در تعیین منظقه هدف 

سازی برای شبیه Hysplit پاشندگی ی ابرها، مدلسازبارور

، برای یک مورد از پروازهای عملیاتی پخش مواد باروری

دست آمده از ا گردید و منطقه هدف بهباروری ابرها اجر

خروجی این مدل با منطقه هدف محاسبه شده با روش 

 6حمل مواد بر روی نقشه مقایسه گردید.

به  2116دسامبر  12برای این منظور پرواز عملیاتی مورخ 

عنوان مورد مطالعاتی انتخاب گردید. جهت تأمین 

پاشندگی  پارامترهای هواشناسی مورد نیاز برای اجرای مدل

Hysplit مدل ،WRF های برای این تاریخ با استفاده از داده

FNL  با تفکیک افقی یک درجه در راستای طول و عرض

                                                 
1. National Center for Atmospheric Research 

3. Forecast Systems Laboratory 

5. 3DVAR 
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ای دقیقه 5جغرافیایی، اجرا گردیده و خروجی با بازه زمانی 

برای مدت پرواز عملیاتی باروری ابرها استخراج گردید. این 

هواشناسی به  عنوان ورودی پارامترهایخروجی سپس به

 معرفی گردید.  Hysplitمدل 

های انجام دید مطابق پژوهشهمانطور که قبلا نیز اشاره گر

شده ، مدت زمان تأثیر مواد باروری بر منطقه هدف، دو 

های شود، بنابراین مشخصات شلیکساعت در نظر گرفته می

انجام شده در بازه زمانی پرواز عملیاتی شامل طول و عرض 

منظور جغرافیایی و ارتفاع و زمان رهاسازی مواد باروری به

داده شد.  Hysplit پاشندگی ه به مدلمحاسبه انتقال دو ساعت

نقاط حاصل از خروجی مدل، مکان مواد باروری را پس از 

دو ساعت انتقال در جوی که پارامترهای آن در خروجی 

برای در نهایت ثبت گردیده، نشان خواهد داد. WRFمدل 

دست آوردن منطقه هدف نقاط ورودی و خروجی مدل به

Hysplit   نتیجه به صورت یک به هم متصل گردیده و

 گردد. ناحیه مشخص می

 

 بحث و نتایج
استفاده از تصاویر مربوط به ناحیه هدف محاسبه شده با 

نشان داده شده است و 1شکل در  خروجی مدل پاشندگی

نیز جهت مقایسه نتیجه این روش با روش حمل مواد 

 WRFباروری بر اساس خروجی سرعت و جهت باد مدل 

، ناحیه 2شکل وش فعلی مورد استفاده( )ر GISافزار در نرم

پوشانی بر روی نقشه و حاصل از دو روش به صورت هم

 ( ترسیم گردیده است.1نمودار )نمودار 

Error! Reference source not found.  منطقه هدف

حاصل از انتقال دو ساعته مواد باروری توسط مدل 

Hysplit آبی رنگ، دهد. در این شکل نقاط را نشان می

هجده نقطه شلیک مواد باروری ورودی مدل بوده و نقاط 

دهند. منطقه هدف، قرمز رنگ، خروجی مدل را نشان می

ای است که از اتصال نقاط ورودی و بزرگترین ناحیه

 خروجی حاصل خواهد شد. 

دهد که با روش فعلی ، منطقه هدفی را نشان می2شکل 

برها بدست آمده است. در مورد استفاده در ارزیابی باروری ا

این تصویر نقاط سبز رنگ، نقاطی هستند که از انتقال نقاط 

شلیک مواد باروری )نقاطی که با رنگ قرمز مشخص 

مدل شده توسط محاسبه اند( در راستای باد با سرعت شده

WRF اند. این منطقه نیز حاصل اتصال نقاط دست آمدهبه

و منطقه تحت تأثیر شلیک و نقاط انتقال داده شده است 

مواد باروری را جهت ارزیابی اثرات پروژه باروری ابرها 

 دهد. نشان می

، حاصل از 9شکل از آنجاکه منطقه هدف مشاهده شده در 

باشد، جهت روش متداول تعیین منطقه هدف در ایران می

ارزیابی عملکرد روش ارائه شده در این مقاله، دو منطقه 

اند و تا بتوان هم قرار گرفته یهدف مذکور به دو روش رو

خروجی این دو روش را به خوبی مقایسه نمود. در روش 

ای از نقشه توپوگرافی اول دو منطقه هدف، بر روی زمینه

 اند. منطقه ترسیم گشته
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مدل پس از  ، نقاط شلیک و نقاط قرمز رنگ، نقاط خروجی؛ نقاط آبی رنگHysplitمنطقه هدف محاسبه شده توسط مدل  .1شکل 

 انتقال دو ساعته مواد باروری

 
، نقاط شلیک و ؛ نقاط آبی رنگWRFمحاسبه شده توسط مدل منطقه هدف محاسبه شده با استفاده از داده سرعت و جهت باد  1شکل 

 نقاط سبز رنگ، نقاط انتقال داده شده بر روی نقشه پس از دو ساعت

 

محصور با خطوط قرمز رنگ، منطقه  در این شکل، ناحیه

هدفی است که با حمل مواد بر روی نقشه حاصل شده و 

ناحیه محصور با خطوط سبز رنگ، ناحیه بدست آمده از 

طور که در این تصویر مشاهده خروجی مدل است. همان

شود دو ناحیه تطابق خوبی با هم داشته و در بیشتر می

تواند همپوشانی می پوشانی دارند. نواحی عدمنواحی هم
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دهنده تفاوت در روش بدست آوردن نقاط خروجی در نشان

و روش حمل مواد بر روی نقشه باشد  HYSPLITمدل 

ها در انتقال سه بعدی و تلاطم HYSPLITچراکه در مدل 

 شود.نظر گرفته می
 

 
 

 

محدوده محصور شده با خطوط قرمز رنگ( و  ) Hysplitپوشانی منطقه هدف ترسیم شده با استفاده از خروجی مدل هم .3شکل 

 باروری ابرها حمل مواد بر روی نقشهمنطقه هدف محاسبه شده با 

 

 

در روش دوم، نقاط ورودی و خروجی دو روش، بر روی 

یک نمودار از نوع رادار که توان نمایش طول و عرض 

جغرافیایی را دارد، نمایش داده و منطقه هدف حاصل از این 

 !Errorین نمودار ترسیم شده است نقاط روی ا

Reference source not found. ،در این تصویر .)

نمودار قرمز رنگ، حاصل نقاط خروجی مدل پاشندگی 

Hysplit رنگ از حمل مواد باروری بر بوده و نمودار آبی

اند. این نمودارها نیز تطابق مناسب دست آمدهروی نقشه به

دهند و بیشترین را نشان میهای دو روش بین خروجی

درجه عرض جغرافیایی  1.5اختلاف مشاهده شده، حدود 

 است.
 

 گیرینتیجه
در حال حاضر، در ایران جهت تعیین منطقه هدف مواد 

بر  WRFباروری را در راستای باد با سرعت خروجی مدل 

دهند. در این مقاله روی نقشه به مدت دو ساعت انتقال می

اده مدلسازی عددی برای این هدف روش جدیدی با استف

ارائه شده و عملکرد آن را در مشخص کردن منطقه هدف 

بررسی گردید. در این روش نقاط شلیک یک پرواز باروری 

به عنوان  WRFعنوان نقاط ورودی و خروجی مدل ابرها به

داده شد و نقاط  Hysplitپارامترهای هواشناسی به مدل 

مواد باروری، برای ترسیم خروجی حاصل انتقال دو ساعته 

 کار گرفته شد.منطقه هدف به
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)محدوده محصور شده با خطوط قرمز رنگ(  Hysplitپوشانی منطقه هدف ترسیم شده با استفاده از خروجی مدل نمودار هم 1نمودار 

 روی نقشه و  منطقه هدف محاسبه شده حمل مواد بر

 

 

مقایسه منطقه هدف محاسبه شده از دو روش مذکور، تشابه 

زیادی را بین این دو منطقه نشان داده و در بیشتر این نواحی 

رسد شود و به نظر میهمپوشانی بین این دو ناحیه دیده می

این ناحیه جایگزین مناسبی برای ناحیه محاسبه شده توسط 

 روش فعلی مورد استفاده باشد.

ر راستای دستیابی به دقت بیشتر در تعیین منطقه هدف د

  تر برایباروری ابرها و یک روش مناسب و مطمئن

گردد در مطالعات بیشتر جایگزینی روش فعلی، پیشنهاد می

این روش برای چندین مورد پرواز عملیاتی ،حداقل 

کار رفته و نتایج  پروازهای عملیاتی یک پروژه عملیاتی، به

نطقه هدف محاسبه شده با روش فعلی مقایسه  حاصل با م

گردد و میزان تطابق خروجی دو روش سنجیده شود 

گردد دلایل اختلاف دو منطقه بررسی و همچنین پیشنهاد می

های موجود گیری از این دلایل، برخی از عدم قطعیتبا بهره

در تعیین منطقه هدف برطرف گشته و دستیابی به دقت 

 محقق گردد. بیشتر در منطقه هدف
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